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Tato diplomová práce, je klasifikována jako interní experimentální projekt, jehož cílem 
je navrhnout HW a nízko úrovňový SW zjednodušené demonstrační verze řídicí jednotky 
pro turboventilátorový motor TFE731 podle definovaných požadavků. Očekávanými 
výstupy kromě návrhu systému, jsou i poznatky o případných technických problémech a 
nesnázích, které se během analýzy a vývoje systému vyskytnou.  
Práce se zabývá stručným pohledem do historie letectví a avioniky, teoretickým 
rozborem turboventilátorového motoru, analýzou měřených a řízených veličin. Na 
základě požadavků a analýzy V/V veličin je proveden obvodový návrh a návrh nízko 
úrovňového řídicího SW. 
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Abstract 
This thesis is classified as an internal experimental project whose aim is to design HW 
and low level SW of simplified version of the controller for TFE731 turbofan engine 
according to defined requirements. The expected outputs in addition to the system design 
is also information about possible technical problems and difficulties arising during the 
analysis and development of the system. 
The work covers a brief look into the history of aviation and avionics, theoretical 
analysis turbofan engine, analysis of measured and controlled variables. Based on the 
requirements analysis and I/O values is made circuit design (HW) and design of the low 
level control software. 
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1  ÚVOD 
Firma Honeywell disponuje starší verzí řídicího systému pro motor TFE731, která je stále 
funkční a aplikovaná v praxi, je však zatížena regulací na základě Amerického zákona o 
omezení exportu technologií. Nemůže tak být použita v  Evropské pobočce firmy jako 
obecná platforma pro další vývoj a použití. Hlavním motivem projektu je tedy vyvinutí 
obecné platformy řídicího systému pro turboventilátorové motory, která bude použitelná 
pro různé podobné typy turbín na lokálním trhu. 
Tato diplomová práce, je klasifikována jako interní experimentální projekt, jehož 
cílem je navrhnout HW a nízko úrovňový SW zjednodušené demonstrační verze řídicí 
jednotky pro turboventilátorový motor TFE731. Systém v této podobě bude přijímat a 
zpracovávat signály z motorové jednotky a současně bude schopen řídit akční členy 
motorové jednotky. Základní řídicí software bude sloužit jako aplikační rozhraní pro práci 
se vstupními a výstupními signály (snímače a aktuátory). Budoucí vývoj pod vedením 
systémového inženýra se tak bude moci plně soustředit na systémovou část, využívající 
návrhu provedeného v rámci této práce. Systémovou částí se rozumí řízení motoru 
z pohledu fyzikálních a procesních požadavků. Tedy vazby a podmínky jednotlivých 
stavů motoru na konkrétní hodnoty měřených veličin, například podmínky, při kterých 





2 STRUČNÝ POHLED DO HISTORIE 
LETECTVÍ A AVIONIKY 
V této části je uveden stručný pohled do historie vývoje letecké technologie od počátku 
20 století. Jsou zde chronologicky popsány nejdůležitější technologické mezníky letecké 
historie, které postupně vedou až k současné technologii, která je také předmětem této 
práce.  
Za první průkopníky opravdového letectví, tedy s leteckým prostředkem těžším než 
vzduch, jsou obecně uznávaní Američané bratři Wrightové. Provedli v Prosinci roku 1903 
první letecké pokusy se svým Flyerem, se kterým byli schopni uletět řádově několik 
stovek metrů. 
Poté nespočet leteckých nadšenců a vizionářů jak v Evropě, Rusku a Americe 
podobným způsobem jako bratři Wrightovy vynakládalo snahy o nalezení zejména 
vhodného leteckého motoru, který by byl schopen vyvinout dostatečný tah v poměru 
k váze stroje. Dalším pokrokem, který dokázal posunout současné letecké rekordy, byl 
Louis Blériot, který zkonstruoval letou, se kterým jako první dokázal přeletět kanál La 
Manche.  
První dopravní let ve smyslu převozu pasažérů – laiků, kteří se sami na řízení a letu 
nijak nepodíleli, proběhl 25. února 1914 v Rusku se strojem nesoucím název „Ilja 
Muromec“. 
V následujících letech se nejrůznější letouny začaly používat i v armádě. Nejprve 
k průzkumným účelům a následně i k bojovým operacím. Prvním masivním nasazením 
letadel pro válečné účely proběhlo během první a druhé světové války. Každá ze 
světových válek znamenala velký rozvoj letectví. Díky nemalým investicím a úsilí tak 
vždy po válce byly dostupné nové převratné technologie, které brzy našly uplatnění i 
v civilní sféře. Letadla začínala mít dokonalejší motory, schopné vyvinout větší tah 
v poměru k váze, bylo tak možné vyměnit lehké konstrukční materiály jako dřevo a plátno 
za slitiny. Stejně tak dvouplošníky postupně nahrazovaly jednoplošníky. 
Vývoj během druhé světové války byl zaměřen zejména na řešení problému létání ve 
větších výškách, kde s klesajícím tlakem a hustotou vzduchu silně klesal výkon motorů. 
V reakci na to byly vyvíjeny kompresní pístové motory.  
Nejvíce průlomovou leteckou technologií, kterou přinesla druhá světová válka, byl 
bezpochyby proudový motor. Výkon takového motoru byl nesrovnatelně vyšší. Po válce 
však trvalo mnoho let, než byl tento typ motoru upraven do podoby použitelné v civilním 
letectví. Největším problémem motoru byla jeho neekonomičnost. Proudové motory tak 
byly dostatečně zdokonaleny a nasazeny až roky po druhé světové válce.  
Z čistě proudových motorů se vyvinuly mnohem efektivnější turbo-ventilátorové 
motory, které do současné doby dominují na poli velkých dopravních letadel. 
S rozvojem elektronických systémů a výpočetní techniky, tak jako v každém jiném 




se neustále vyvíjí a zlepšuje bezpečnost, pohodlí a efektivita dopravních letadel. 
V dnešním světě už letecké systémy disponují dokonalými navigačními a lokalizačními 
technologiemi, autopilotem, monitorovacími systémy, provádějící neustálou kontrolu a 







3 TEORETICKÝ ROZBOR 
PROBLEMATIKY 
V této části práce bude proveden teoretický rozbor problematiky, který nastíní základní 
koncepci turbo ventilátorového motoru TFE731 a historii jeho vývoje. 
3.1 Historie vývoje motoru TFE731 
Před tím, než byly vyvinuty motory turboventilátorového typu, malé a střední dopravní 
letadla byly osazeny motory, které byly založeny na staré vojenské technologii 
proudových motorů. Tyto motory však nevyhovovaly potřebám třídy dopravních letadel 
zejména z následujících důvodů: 
- Nebyly schopné provádět transkontinentální lety bez palivové zastávky 
- Neměly dostatečnou efektivitu využití paliva (tento argument získal na váze 
zejména po roce 1970, vzhledem k několika světovým energetickým krizím) [2] 
- Nevyhovovaly novým regulacím ohledně úrovně hluku přijatých na většině 
hlavních světových letišť 
Tyto podmínky daly podnět k vývoji nového typu leteckého motoru, který by 
vyhovoval všem nově vzniklým standardům a požadavkům. 
Vývoj turboventilátorového motoru TFE731 započal v prosinci roku 1968. TFE motor 
byl v počátcích vyvíjen pro nově vzniklou třídu dopravních letadel s hmotností od 12 000 
do 15 000 liber s potenciálem vývoje i pro větší letadla. Motor je založen na jádře 
TSCO700, který byl jedním z prvních turboventilátorových motorů na světě.  
Pohon byl poprvé vyzkoušen v září 1970 a do vzduchu se poprvé vznesl na jaře roku 
1971. Finální certifikaci získal v roce 1972 s 3 500 librami tahu. 
První produkční model TFE731-2 byl použit na letadle Gates Learjet 31 a 36 a letadle 
Dassault Falcon 10. Do dnešního dne bylo vyrobeno více než 12 000 motorů TFE731 
v různých modifikacích a jsou použity na více než 20 různých modelech letadel. Dokonce 
motor našel uplatnění i jako pohonná jednotka pro elektrárnu (generátor) v několika 
vojenských aplikacích.[1] 
3.2 Hlavní části motoru TFE731 
Turboventilátorové motory se rozdělují na tyto hlavní části. Jsou to: ventilátor („fan“), 
planetární převodovka („planetary gearbox“), kompresní část („high/low pressure 
compressor”), spalovací komora („combustion chamber”), turbíny („High/low pressure 
turbine”), výfuková tryska („exhaust nozzle”). Většinu vtahovaného vzduchu rozvádí 
kolem samotného jádra motoru vzduchový obchvat („bypass duct”). Přítomna je také 




(„accessory gearbox“), pro generátory elektrické energie a hydraulického tlaku, ale také 
pro připojení startéru.[1][3] 
Obr. 3.1 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 3.1: Principiální schéma turboventilátorového motoru. [1] 
3.3 Princip činnosti 
Primárním účelem motoru je vytvářet tah. Dále také motor poskytuje zdroj tlaku pro 
vyrovnávání tlaku v kabině, ochranu proti dešti a ledu a napájí také přídavné jednotky pro 
výrobu elektrické energie a tlaku pro hydraulické prvky. 
Vstupní vzduch je zprvu akcelerován a stačen ventilátorem a je rozdělen na dva 
proudy. Velká část vzduchu nasátého ventilátorem je přivedena do vzduchového 
obchvatu („bypass duct“), které vede kolem jádra motoru. Zbytek je směřován do jádra 
motoru. Porovnání těchto dvou proudů se nazývá koeficient přemostění (bypass ratio). 
Proud vzduchu směřovaný do jádra prochází skrz čtyř stupňový nízkotlaký axiální 
kompresor a následně přes jednostupňový vysokotlaký centrifugový kompresor. Jakmile 
stlačený vzduch opustí kompresor je nasměřován do spalovací komory kde je vstřikováno 
palivo. Směs paliva a stlačeného (i ohřátého) vzduchu je zapalována tak, aby bylo udrženo 
nepřetržité spalování. Expandující plyny o vysokém tlaku a teplotě, které jsou produktem 
spalování, jsou směřovány dále do jednostupňové vysokotlaké turbíny a poté do 
třístupňové nízkotlaké turbíny. Poté co turbíny převezmou velkou část energie 
expandovaných plynů, tyto opouštějí motor skrz výfukovou trysku. 
Většina tahu produkovaného motorem pochází z tahu ventilátoru, při vzletu je to 
například až 80%. Plyny produkované spalováním opouštějící motor výfukovou tryskou 
se přímo podílejí na tahu motoru minimálně (nepřímo ale celkový tah způsobují tím, že 
pohánějí hlavní ventilátor).[1] 
3.4 Tah motoru 
Tah je definován jako tlačící síla vyvíjená jednou hmotou proti jiné, což vede ke vzniku 
pohybu obou. U proudových pohonů je tah dopředná síla ve směru pohybu vyvolaného 
tlakovými silami působícími na vnitřní plochy motoru. Tah je obvykle měřen 
v jednotkách hmotnosti (libry nebo kg) a je přímo úměrný rychlosti otáčení ventilátoru 
pro danou hustotu vzduchu. 
Motor TFE 731 používá informaci o rychlosti N1 (rychlost otáčení ventilátoru) ke 
stanovení tahu, kde hodnota je stanovena podle tabelovaného přepočetního vztahu pro 
určité atmosférické podmínky a nadmořskou výšku.[1] 
3.4.1 Závislost tahu na okolních podmínkách 
Tah produkovaný motorem je závislý na rychlosti ventilátoru a hustotě vzduchu. Jak se 




konstantní hustotu vzduchu je produkovaný tah přímo úměrný otáčkám ventilátoru. 
Hustota vzduchu je ovlivněna změnami teploty, tlaku a vlhkosti. Vlhkost má však 
zanedbatelný vliv, proto je v praxi zanedbána. 
- Hustota vzduchu je nepřímo úměrná teplotě vzduchu. Se zvyšující se teplotou, 
hustota vzduchu klesá a naopak. 
- Hustota vzduchu je také nepřímo úměrná tlaku vzduchu. V letectví se tlak 
vzduchu obvykle měří jako talková výška – také někdy nazývaná jako talková 
hladina (anglicky „pressure altitude“). 
 
Obr. 3.2 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 3.2: Graf závislosti otáček nutných pro udržení tahu 200 lbs. na teplotě a tlaku. [1] 
Jak lze vidět na Obr. 3.2, otáčky ventilátoru N1 nutné pro udržení tahu 200 lbs. závisí 
na teplotě okolního vzduchu (OAT), tedy s měnící se teplotou se přímo úměrně lineárně 
mění otáčky ventilátoru. Stejně tak při změně letové hladiny je vidět, jak se mění poloha 
přímky, která reprezentuje funkční vztah mezi otáčkami a teplotou. [1] 
3.4.2 Princip řízení motoru 
Provozní řízení je dosaženo použitím digitálního elektronického řízení motoru (DEEC) a 
hydromechanické palivové řídicí jednotky (FCU). Během normální operace je použito 
řízení plně v režii elektronického systému. Elektronický systém zajišťuje: 
- Sekvenci pro startování motoru 
- Režim motoru IDLE 
- Režim akcelerace / decelerace 
- Režim vzlet. 
- Kontrolu a detekci chybových/nestandardních stavů 
FCU poskytuje také záložní řízení v případě výpadku elektronického systému. V FCU 
jsou také zakomponovány ochrany proti přesažení rychlostních, teplotních nebo 
tlakových limitů. 
FCU může být řízeno ve dvou režimech. První režim normal/auto mode je standardně 
v činnosti po celou dobu provozu. FCU je řízeno elektronickým řídicím systémem, který 
získává informaci o požadovaném tahu z kokpitu (PLA) a na základě dalších snímaných 
hodnot (teplota a tlak okolního vzduchu, teplota uvnitř spalovací komory, otáčky N1) řídí 
aktuální tok paliva do motoru pomocí tzv. „torque motoru“, který je součástí FCU.  
Dalším režimem je režim MAN, který se používá v případech, kdy z jakéhokoli 
důvodu DEEC přeruší svoji činnost. V tomto režimu je signál PLA přiváděn přímo do 
FCU, a řízení probíhá ve zjednodušeném režimu bez řídicí jednotky. Tento režim však 
neposkytuje výhody normálně zajišťované řídicím systémem (letové programy, řízená 





4 ANALÝZA V/V SIGNÁLŮ A VELIČIN 
Motor TFE731 je standardizovaný celek, jehož součástí jsou veškeré snímače a aktuátory, 
které jsou nedílnou součástí konstrukce motoru. Nejsou tedy volitelné jako u některých 
jiných aplikací, ale až na výjimky předem dané. Při návrhu systému, je tedy potřeba 
s tímto počítat a nastudovat si z dokumentace, jaké snímače, aktuátory a signály je třeba 
zpracovávat a řídit. 
V této kapitole bude provedena stručná analýza a přehled V/V signálů a veličin. 
Velkou výhodou při analýze je možnost fyzicky si odměřit signály na dostupném 
hardwarovém simulátoru motoru, který s vysokou přesností reprodukuje V/V signály, je 
tak možné si ověřit popis z dokumentace v praxi.[1] 
 
Obr. 4.1 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 4.1: Vstupy a výstupy řídicí jednotky pro TFE731. [1] 
Kapitoly 4.1 až 4.11 podléhají firemnímu tajemství. 
4.1 Úhel natočení páky výkonu PLA 
Podléhá firemnímu tajemství. 
4.2 Snímání otáček N1, N2 
Podléhá firemnímu tajemství. 
4.3 Snímání teploty ITT  
Podléhá firemnímu tajemství. 
4.4 Snímání teploty a tlaku přiváděného vzduchu PT2, TT2 
Podléhá firemnímu tajemství. 
4.5 Ovládání solenoidu pro přepínání mezi ručním a 
elektronickým řízením motoru 




4.6 Palivový aktuátor - torque motor 
Podléhá firemnímu tajemství. 
4.7 Přetlakový systém (solenoidy A a B) 
Podléhá firemnímu tajemství. 
4.8 Nadotáčkový solenoid 
Podléhá firemnímu tajemství. 
4.9 Zapalovací systém 
Podléhá firemnímu tajemství. 
4.10 Řízení odstavení startéru motoru 
Podléhá firemnímu tajemství. 
4.11 Napájecí síť letadla 





5 KONCEPCE ŘÍDICÍHO SYSTÉMU 
Řídicí systém pro turboventilátorový motor musí být navržen tak, aby zpracovával 
signály ze snímačů a kokpitu, aby na základě nich ovládal aktuátory. Tento projekt si 
nebere za cíl navrhnout aplikovatelnou verzi systému pro okamžité nasazení v reálné 
situaci. Spíše než to se jedná o demonstrační návrh, který se soustředí pouze na základní 
HW a SW požadavky. Cílem je vytvořit základní platformu, od které se bude ubírat další 
vývoj. 
5.1 Blokové schéma systému 
V předchozí kapitole 4Analýza v/v signálů a veličin, byly podrobně probrány náležitosti 
související se sběrem dat, řídicích signálů a ovládání (buzení) aktuátorů. Pro splnění 
požadavků na řízení motoru v konstantní letové hladině není nutné pracovat se všemi 
provozními veličinami. Přehlednou reprezentací výsledné topologie, je blokové schéma 
viz Obr. 5.1.  
 
Obr. 5.1: Blokové schéma řídicího systému. 
5.1.1 Vstup MAN/AUT 
Pro ošetření vstupu MAN/AUT, který je hlavním ovládacím vstupem, který 




/AUT se nachází v jednom ze dvou stavů: buď sepnut a přivede tak signál na zem, nebo 
je otevřen a nechá linku nepřipojenou na žádný potenciál (open).[13] 
5.1.2 Vstup PLA 
Pro snímání PLA je použit potenciometr, jehož natočení reprezentuje polohu páky 
výkonu. Nejvhodnější metodou pro čtení tohoto vstupu se zdá použití 3 AD převodníků 
(kanálů) při vhodném obvodovém zapojení. [13] 
5.1.3 Vstupy N1/N2 
Pro získávání informace o rychlostech otáčení N1 a N2 bude navržen tvarovací obvod, 
který vytvaruje z harmonického signálu pulzy, jejichž počet v určitém čase dá informaci 
o rychlosti otáčení. Pro počítání pulzů je třeba vybrat vhodný čítač/časovač nebo 
podobnou periferii typu čítač/časovač/spoušť přerušení. [13] 
5.1.4 Výstupy pro řízení relé  
Jak bylo pospáno v kapitole 4.9, zapalovací relé („ignition relay”), stejně tak relé pro 
odstavení startéru „starter cutoff”, je možno vybudit pouhým přizemněním budící cívky 
relé. Toho je možné snadno dosáhnout například FET tranzistorem ve funkci spínače se 
zátěží na drain elektrodě. [13] 
5.1.5 Výstup palivový aktuátor 
Palivový aktuátor („torque motor“) je dle požadavku nutno budit proudem -150 mA až 
150 mA. Budící obvod tedy bude muset být schopen regulovat proud a umět jej 
komutovat. Dále je nutno počítat se značně kolísavým napětím 28V napájecí větve 
letadla. Je tedy vhodné problém rozdělit do několika bloků: [13] 
5.1.5.1 DC/DC měnič 60V 
Pro účely stabilizace napětí a zvýšení hodnoty napětí z napájecí větve bude použit DC/DC 
měnič. Vzhledem k tomu, že napětí napájecí větve dle specifikace nikdy nepřekročí 
hodnotu 32V a požadavek stanovuje, že je v nouzovém režimu v nejhorším případě nutno 
budit až 150mA jednou cívkou torque motoru, vezmeme-li v úvahu možný rozsah odporu 
cívky torque motoru, je jasné, že bude pro zabezpečení tohoto požadavku třeba zvýšit 
napětí. K tomuto účelu je vhodná „boost“ topologie DC/DC měniče. [13] 
5.1.5.2 Řízení toku proudu 
Pro řízení toku proudu z již stabilní napájecí větve získané DC/DC měničem, je potřeba 
použít vhodného zapojení. Elegantní řešení spočívá v uspořádání FET tranzistorů do „H“ 




obě cívky provozuschopné, je vhodné například uspořádání trojitého polovičního H 
mostu. Toto uspořádání umožní provozovat cívky v paralelním zapojení a současně 
v případě nutnosti i každou zvlášť, pro možnost otestování, zda jsou obě bezchybně 
připojeny. [13] 
5.1.5.3 Proudová zpětná vazba 
Dle požadavku je nutno proud torque motorem regulovat se statickou přesností +- 2 mA. 
Aby bylo možné regulovat proud, je nutné jej měřit. K tomu bude sloužit proudová zpětná 
vazba s měřícím odporem, na kterém bude měřen úbytek napětí vzniklý procházejícím 
proudem. Tento signál bude přiveden do AD převodníku a přeměněn na digitální 
informaci, z níž bude stanovena výše protékajícího proudu. Z důvodu požadavku na 
přesnost +- 2 mA bude nutno dbát na výběr součástek ovlivňujících přesnost zpětné 
vazby, stejně tak jako vhodnou volbu čipu pro tvorbu přesného referenčního napětí pro 
AD převodník. [13] 
5.1.6 Výstupy buzení solenoidů 
Jedním z klíčových parametrů solenoidů je napětí, při kterém s jistotou dojde k sepnutí. 
Toto napětí je dle dokumentace 18V, s ohledem na nestálou napájecí síť bude hlavním 
problémem zajistit, aby za jakýchkoli podmínek bylo možné toto napětí pro solenoidy 
dodat. Vzhledem k tomu že všechny 4 solenoidy mají stejné specifikace, budící obvody 
pro ně budou shodné. Řešení se tak rozpadá do následujících bloků: [13] 
5.1.6.1 DC/DC měnič 20V 
Opět pro zajištění stabilního napájení, tentokrát pro solenoidy, bude použito DC/DC 
měniče. Tentokrát však rozpětí napájecího napětí 12-21V není vždy jednoznačně nižší, 
než požadované napětí. Proto bude zvolena „sepic“ topologie DC/DC měniče. Výstupní 
napětí bude s rezervou nastaveno na 20V. Měnič bude muset být dimenzován pro nejhorší 
možný případ, pro podmínky, kdy solenoid bude mít nejnižší hodnotu činného odporu a 
bude tedy nutno dodávat nejvyšší proud. 
5.1.6.2 Spínání solenoidů 
Solenoidy budou spínány pomocí FET tranzistorů, s cívkami jako zátěží na „drain“ 
elektrodě proti zemi. 
5.1.7 Napájení ostatních obvodů 
Pro potřeby napájení ostatních obvodů bude nutné zabezpečit stabilní zdroj s patřičným 
napětím. Od tohoto napětí budou další nižší napájecí větve odvozeny prostou lineární 
regulací. Hodnota napětí bude zvolena 14V.  Pro tuto napájecí větev bude vhodné taktéž 




5.1.8 Sériová linka 
Pro účely diagnostiky, ladění systému a pro komunikaci bude využita sériová komunikace 
s vhodnou konfigurací přenosu dat. 
5.2 Volba platformy pro vývoj 
Vzhledem k povaze experimentálního vývoje tohoto systému, zdá se být jako 
nejvhodnější platforma pro vývoj forma modulární – využití nabídky výrobců 
integrovaných obvodů popř. procesorů, kteří nabízí vývojové polotovary označované 
jako „evaluation board“, které jsou vytvořeny pro účely experimentování pro rané fáze 
vývoje prototypů a experimentálních zapojení. 
Takové produkty dávají vývojáři časovou výhodu a jednoduchost, díky čemuž se celý 
vývojový cyklus značně urychlí. Velmi často se v praxi setkáváme například s použitím 
tzv. vývojových modulů (neboli „kitů“) s mikrokontroléry, které nabízí spolehlivost 
ověřeného zapojení a tím i rychlý start vývoje aplikace. Právě takový přístup bude použit 
i při vývoji tohoto projektu, protože primárním účelem je ověření koncepčních 
předpokladů, nalezení funkčních řešení, na jejichž základě při dalším vývoji budou 





6 VOLBA MIKROKONTROLÉRU 
V předchozí kapitole 5Koncepce řídicího systému, byla rozebrána a navrhnuta struktura 
řídicího systému, jejímž hlavním rozhodovacím / řídicím prvkem bude mikrokontrolér. 
Jako pro každou jinou aplikaci s mikrokontrolérem, i zde bude třeba zvolit vhodný typ 
zařízení od spolehlivého výrobce. Tento úkon je považován za natolik důležitý, že mu 
bude věnovaná samostatná kapitola v této práci.  
6.1 Parametry zvažované při výběru 
Následující kritéria byla zvažována při výběru kontroléru pro tuto aplikaci: 
- Kvalita a počet dostupných ADC kanálů 
- dostatečný počet DI/O 
- možnosti měření externích pulzů (pro snímání N1/N2) 
- aritmetika s plovoucí čárkou (alespoň single precision) 
- bezpečnostní prvky 
- velikost flash paměti 
- dostatečný hrubý výpočetní výkon procesoru 
- dostupnost vývojových desek („kit“)  
- dostupnost podpůrného software + vývojové prostředí 
- možnosti spolupráce a podpory ze strany výrobce 
Obecně se dá konstatovat, že je vhodné při výběru mikrokonroléru pro experimentální 
vývojové aplikace volit ty, které mají značnou rezervu v parametrech, aby nenastala 
situace, že je vývojář omezen nedostatkem v některém z nich. V dalších fázích vývoje je 
vždy jednoduché přejít na některý z méně vybavených modelů téže rodiny kontrolérů. 
6.2 Mikrokontrolér Hercules TMS570 
Z nejužšího výběru kandidátů byl vybrán mikrokontrolér TMS570LC43 od firmy Texas 
Instruments. Důvody pro tuto volbu budou rozebrány v následujících řádcích. 
Celé zařízení má dvě hlavní jádra ARM Cortex-R5F podporující operace 
s proměnnými s plovoucí čárkou. Jádra jsou typicky spřažena v „lock-step“ konfiguraci. 
Obě jádra v této konfiguraci pracují paralelně a zpracovávají ty samé instrukce v jeden 
čas, pouze jsou zdroje jejich hodinových signálů vůči sobě fázově posunuty a jejich 
výstupy jsou porovnávány interní logikou. Ve chvíli, kdy logika odhalí neshodu ve 
výstupech jader, hlásí tuto situaci jako chybový stav. Technologie ECC pro flash, RAM 
a cash paměti zajišťuje vysokou odolnost vůči chybám pamětí. Kontrolér pracuje na 
taktovacích frekvencích až 300MHz. Mikrokontrolér disponuje dvojicí vysoce kvalitních 
10/12-bit  AD převodníků. Každý z AD modulů má vnitřní multiplexor na velké množství 
pinů. Celkový vzorkovací čas (sample/hold/convert) jednoho kanálu je 600 ns. Oba 




Pouzdro BGA 337 poskytuje velký počet vývodů, mikrokontrolér tak nabízí mnoho 
GPIO pinů (až 145) a jiných výstupů a vstupů. 
Mikrokontrolér má v sobě vestavěny moduly HET („high end timer“), které pracují 
souběžně s během hlavních jader procesoru. Tyto nabízí širokou škálu časovacích a 
čítacích funkcí včetně možností generování přerušení. Uplatnění najdou v této aplikaci 
pro snímání otáček N1/N2. 
Dále se v tomto produktu nachází velký počet komunikačních a jiných periferií (SCI, 
CAN, Ethernet, I2C, SPI, UART) 
V neposlední řadě je to produkt známé a dlouhodobě ověřené firmy Texas 
Instruments, která nabízí nadstandardní podporu a služby zejména pro společnost 
Honeywell, která je dlouhodobým partnerem. [4] 
 




6.3 Vývojová deska s procesorem 
Velkou podstatnou výhodou vybraného mikrokontroléru spočívá v tom, že výrobce nabízí 
pro tuto rodinu mikrokontrolérů širokou nabídku vývojových desek (modul, nebo také 
„kit“), které umožňují rychlý a spolehlivý start vývoje bez nutnosti zabývat se návrhem 
desky pro procesor a oživováním. Pro vývoj byl vybrán nejvybavenější vývojový modul 
s největším procesorem z rodiny Hercules TMS570LC43x nesoucí označení 
TMDX570LC43HDK. 
 
Obr. 6.2: TMS570LC43 HDK blokové schéma. [5] 
6.3.1 Periferie na desce 
První podstatnou periferií na desce využitou v projektu bude USB JTAG emulátor, který 
zajišťuje snadné připojení k počítači a programování/debugování bez nutnosti připojovat 
externí JTAG. Dále je na tom samém USB emulován převodník UART -> rs232 – USB, 
který vytváří virtuální COM port v počítači a je tak možné přímo navázat sériovou 
komunikaci z kontroléru do počítače bez nutnosti dalšího hardware.  
Při experimentování s AD převodníky se například hodí světelný snímač (fotocitlivý 




tlačítka. Na desce se nachází mnoho dalších periferií, a výstupů, které však v naší aplikaci 
nebudou využity. 
6.3.2 Rozšiřující konektory 
Většina pinů kontroléru je vyvedena na rozšiřující konektory. Jedná se o trojici 
dvouřadých „pin header“ konektorů. Jednou 2x40 pinů a dvakrát 2x33 pinů. Tyto budou 
využity pro připojení dalších obvodů, které budou zapotřebí pro funkčnost systému.  
6.3.3 Napájení 
Vývojové deska je napájena přes DC konektor 12V. Toto napětí je přivedeno také na 
některé piny rozšiřujících konektorů a je možné přivést napětí touto cestou. Dále se na 
desce nachází lineární stabilizátory 5V, 3V3, 1V2 a 5V nebo 3V3 napěťová reference. 
5V 3V3 a 1V2 jsou vytvořeny pomocí lineárních regulátorů. 5V se používá pro napájení 
obvodů zejména v oblasti USB emulátoru, 3V3 napěťová úroveň je použitá pro DIO, 1V2 
je určeno pro napájení jader procesoru a napěťová reference je použita pro AD 
převodníky. 
Vstupní napětí je přivedeno přímo na DC/DC měnič vytvářející 5V napájecí větev. 
DC/DC měnič je tolerantní vůči vyššímu napětí, je tedy možné na modul s procesorem 




7 OBVODOVÝ NÁVRH  
Na blokovém obrázku viz Obr. 5.1 je vidět, že mezi snímači/aktuátory, které jsou součástí 
motoru TFE731 a mezi blokem znázorňující kontrolér (vývojová deska), se nachází 
množství bloků bílé barvy. Tyto bloky symbolizují obvody, které zpracovávají signály, 
nebo nějakým způsobem budí aktuátory (anglická terminologie používá termín „driver“).  
Až na výjimku, kterou tvoří sériová linka s převodníkem na USB, která je již součástí 
vývojové desky s kontrolérem, budou tyto bloky předmětem HW návrhu, který bude 
popsaný v této kapitole. 
Veškerá schémata budou vytvářena v programu „Mentor graphics DxDeisgner“. 
Tento software je primární nástroj ve firmě Honeywell pro kreslení schémat a vytváření 
PCB layoutu. Navíc má firma pro tento software vytvořenu databázi prověřených a 
doporučených součástek, kterou lze využít jako rádce při výběru komponent. 
7.1 Vstup MAN/AUT  
Vstup Man/Aut je signál z přepínače v kokpitu, který je buď spojen na signálovou zem, 
nebo je ponechán nepřipojen (open). Zem, ke které tento spínač spíná, může být lokální 
v místě uložení spínače a podle specifikace musí obvod zpracující signál počítat s tím, že 
může potenciál této země být vyšší či nižší než je signálová zem na desce řídicího obvodu. 
Potenciálový rozdíl může činit až 5V. Z tohoto důvodu je signál přiveden na odporový 
dělič, který zajistí, že i v nejhorším případě (rozdíl 5V) bude signál pod rozhodovací 
úrovní. V případě otevřeného spínače je signál přidržován v úrovni log. 1 pomocí pull-up 
rezistoru. Schmittův invertor zde slouží jako vstupní tvarovač (buffer) – zajišťující 
tvarování signálu. Má definované rozhodovací úrovně s hysterezí log. 1 – 75% VCC a log. 
0 – 25% VCC. 
Obr. 7.1 podléhá firemnímu tajemství. 




7.2 Obvody pro snímání potenciometru PLA  
Snímání polohy potenciometru bude probíhat za pomocí 3 AD převodníků (kanálů) 
snímajících periodicky hodnoty napětí PLA_HI, PLA_LO a PLA_SEN. Jednoduchým 
výpočtem lze potom stanovit polohu jezdce viz rovnice (1). 
 Podléhá firemnímu tajemství. (1)  
Na jednotlivých snímaných signálech potenciometru jsou navíc zařazeny RC filtry 
pro odfiltrování rušivých VF signálů. 
Každý ze signálů je přiveden na napěťový sledovač, který zajistí impedanční oddělení 
vstupní části od AD převodníků. Sledovač díky své nízké impedanci na výstupu 
neomezuje nabíjecí proud do AD převodníku, čímž je zajištěn rychlý a kvalitní převod. 
 
Obr. 7.2 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.2: PLA potenciometr snímací obvod. 
Obr. 7.3 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.3: Napěťové sledovače („buffer“) pro signály z PLA obvodu. 
7.3 Obvody pro snímání signálů N1/N2 
Obvody pro zpracovávání signálů ze snímačů N1 a N2 jsou navzájem totožné a jsou 
založeny na tvarování vstupního signálu pomocí komparátoru a schmittova klopného 
obvodu. 
První část obvodu viz Obr. 7.4 zajišťuje filtraci signálů z měřicích cívek a dále je 
amplituda signálu ořezána na úroveň propustného napětí Uf dvojice diod BAS21HT1 (cca 
1 – 1,25V). Odtud signál pokračuje na vstup komparátoru, viz Obr. 7.5.  
Signál N_BIT sleduje vstupní signál N1MON_H přes RC filtr. Pomocí tohoto signálu 
připojeného k AD převodníku je možné sledovat stav signálu ze snímače otáček. Lze tak 
detekovat například zkrat, svorku naprázdno, popř. degradující sílu signálu. 
Obr. 7.4 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.4: První část obvodu pro tvarování signálů N1/N2. 
Obr. 7.5 podléhá firemnímu tajemství. 





7.4 Obvody pro vybuzení ovládacích relé 
Jako budící obvod pro relé (zapalovací relé „Ignition“ a relé pro odstavení startéru „starter 
cutoff“) poslouží FET tranzistor IRLR120N v zapojení se zátěží na drain elektrodě, řízený 
digitálním signálem z procesoru. Řídicí signál bude filtrovaný dolnopropustným RC 
filtrem.  
Pro buzení řídicí elektrody tranzistoru je použit budič UCC27324D, na jehož výstupu 
se nachází „push-pull“ kombinace tranzistorů, takže je vždy gate řízeného tranzistoru 
bezpečně připojen na zem, nebo +14V. Na vstupu integrovaného obvodu je také 
schmittův klopný obvod zajišťující hysterezi úrovní vstupního signálu. 
Obr. 7.6 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.6: Budící obvod zapalovacího relé. 
7.5 Obvody pro ovládání palivového aktuátoru 
Jak bylo nastíněno v předchozí analýze, návrh budiče pro palivový aktuátor „torque 
motor“, se dá rozdělit do několika celků, které je možno vyřešit samostatně. Zvlášť se 
bude navrhovat DC/DC měnič, můstek i proudová zpětná vazba.  
7.5.1 DC/DC měnič 60V 
Při hledání optimálního řídicího obvodu pro DC/DC část, byl brán zřetel na to, že 
v systému bude využito více pulsních měničů a proto byl vybrán řídicí obvod takový, 
který bude vyhovovat pro nasazení ve všech. Vybraným obvodem se stal LM3481MM 
od firmy Texas Instruments. V této konkrétní části bude nasazen v topologii „boost“. 
Vstupní napětí sítě letadla 12-32V bude měnit (zvyšovat) na výstupní napětí 60V. Velkou 
výhodou tohoto čipu je to, že firma Texas Instruments nabízí k zakoupení vývojové 
moduly jak pro topologii „boost“ tak pro topologii „sepic“. Nákupem těchto desek a jejich 
patřičnou modifikací tak lze získat pro naši aplikaci spolehlivé modulární řešení, které 
lze vyvíjet a testovat samostatně a po ověření správné funkce připojit do systému. 
Na Obr. 7.7 je zapojení, které je shodné se zapojením vývojové desky od Texas 
Instruments, pouze po úpravě pro potřeby této aplikace byly nahrazeny součástky, které 
nebyly dimenzované pro 60V výstup. Tato výměna se týkala zejména FET tranzistoru a 
filtračních kondenzátorů, které nebyly dimenzované na požadované napětí a děliče ve 
zpětné vazbě, pro nastavení požadovaného napětí. [6][8] 
Obr. 7.7  podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.7: DCDC „boost“ měnič s LM3481MM. 
7.5.2 H můstek 
Pro řízení proudu do cívek torque motoru bude využito trojitého polovičního H můstku. 
Uzel VS1 bude použit jako společný pro připojení svorek „low“ obou cívek, „high“ 




do výkonové země přes snímací odpor 1Ω a může tak vzniknout na tomto odporu úbytek 
až 150 mV při proudu 150 mA. 
Řízení toku proudu bude prováděno pomocí PWM signálu z kontroléru. Typicky 
budou během provozu spínány diagonálně vždy jeden tranzistor ve společné větvi (uzel 
VS1) a diagonálně dva ve vlastních větvích (uzly VS2, VS3). Diagonálním spínáním se 
rozumí například sepnutí horního „high side“ tranzistoru ve společné větvi a k tomu 
diagonálně sepnutí dvojice nízkých „low side“ tranzistorů ve vlastních větvích. 
Reverzace směru toku proudu cívkami bude docílena spínáním opačné diagonály.  
K otevření tranzistorů na straně s napájecím napětím („high side“) je zapotřebí 
vyššího napětí, než je napětí, které se objeví po sepnutí tranzistoru na jeho 
source elektrodě. V tomto případě je to napětí 60V. Pro buzení tranzistorů bude využit 
obvod IRS2332DSPBF s technologií „bootstrap“, která využívá nabitého kondenzátoru 
k otevření „high side“ tranzistorů. Zapojení s tímto integrovaným obvodem viz Obr. 7.9.  
V zásadě princip fungování obvodu pro spínání tranzistorů spočívá v tom, že během 
času, kdy je horní tranzistor větve vypnutý, je dolní sepnutý a díky tomu se nabíjí 
kondenzátor. Ve chvíli, kdy je třeba sepnout horní tranzistor větve, je na řídicí elektrodu 
„gate“ tohoto tranzistoru připojen nabitý kondenzátor proti elektrodě „source“. Toto 
přiložené napětí tranzistor otevře. Pokud je v kondenzátoru uložen dostatek energie tak 
svým nábojem udržuje tranzistor v sepnutém stavu po celou dobu sepnutí tranzistoru. 
Z této metody buzení tranzistorového můstku však plynou jistá omezení, zejména co se 
týče maximální střídy, s jakou je možné budit tranzistory. Potlačení těchto omezení se dá 
dosáhnout pomocí externího „bootstrap“ obvodu, který spočívá v zapojení diody 
s patřičným rezistorem, pro rychlejší nabíjení kondenzátoru. 
Velkou výhodou obvodu IRS2332DSPBF je to, že má v sobě zabudovaná opatření 
proti překrývání spínacích dob mezi horním a dolním tranzistorem ve větvi. V případě 
překrytí spínacích časů tranzistorů v jedné větvi by mohlo dojít k přímému spojení 
napájecí větve se zemí, v důsledku čehož by protékal větví velký proud, který by jednak 
zvyšoval výkonové ztráty na tranzistorech (vedoucích až k možnému tepelnému 
poškození spínačů) a současně by způsoboval nežádoucí proudové pulzy na snímacím 
rezistoru proudové zpětné vazby a tím zhoršoval přesnost měření. 
V souvislosti s tímto jevem byl zaveden pojem „deadtime“. Jedná se v podstatě o 
protiopatření proti tomuto jevu. Pojem „deadtime“ (v doslovném překladu mrtvá doba) je 
čas, po který je nutno počkat po zahájení vypínání jednoho tranzistoru větve, než je 
možno sepnout druhý. Tato funkce je v IRS2332DSPBF zabudována a aplikována 
automaticky. [10] 
Obr. 7.8 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.8: Trojitý poloviční můstek se snímacím rezistorem proudu. 
Obr. 7.9 podléhá firemnímu tajemství. 




7.5.3 Řídicí logický obvod pro IRS2332DSPBF 
Pro zajištění synchronního spínání tranzistorů, bude použit pouze jeden PWM kanál, 
jehož signál bude distribuován pro patřičné tranzistory. Dále je k řízení použit signál SEL, 
který slouží jako binární selektor směru toku proudu. Pro splnění požadavku na možnost 
odstavení jedné či druhé cívky pro test připojení cívek, budou použity signály H2E a H3E 
(„high enable“), které budou zakazovat, nebo povolovat činnost H2 a H3 tranzistorů 
(potažmo celé větve).  
Pro řízení tak byl navržen řídicí logický obvod. Pravdivostní tabulka znázorňuje 
všechny kombinace stavů logických vstupů i výstupů. První čtyři řádky znázorňují 
standardní režim, kdy jsou signály H2E a H3E v neaktivní úrovni (log. 1). Z těchto řádků 
je zřejmé, že signál SEL vybírá, která diagonála tranzistorů je aktivní (0 odpovídá 
kombinaci L1, H2, H3 a 1 odpovídá H1, L2, L3). Signál PWM určuje svou úrovní 1, že 
v tuto dobu jsou diagonálně otevřené patřičné tranzistory (vybrané signálem SEL) a tyto 
tvoří společně se zátěží uzavřený obvod a protéká jimi proud. Dále musí být splněna 
podmínka daná vlastností budiče můstku – tedy že při úrovni 0 signálu PWM musí být 
otevírány nízké „označení L“ tranzistory, které jsou ve větvi, kde má být spínán vysoký 
„označení H“ tranzistor, aby byl přes patřičný L tranzistor nabíjen „boot-strap“ 
kondenzátor. 
Další řádky tabulky popisují změnu oproti standardnímu stavu, tedy v režimu, kdy je 
signálem H2E nebo H3E blokován tranzistor H2 nebo H3. Žlutě jsou znázorněna políčka, 
na která měla tato změna vliv. Jak je patrné z tabulky, signály H2E a H3E se uplatňují 
pouze pro jeden směr toku proudu. Pouze při nastavení tohoto směru selektorem, bude 
možné provádět test připojení cívek torque motoru. 
 
Tabulka 7.1: Pravdivostní tabulka logického obvodu pro řízení IRS2332DSPBF. 
 
Obr. 7.10 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.10: Logický řídicí obvod pro IRS2332DSPBF. 
H2E H3E PWM SEL H1 H2 H3 L1 L2 L3
1 1 0 0 0 0 0 X 1 1
1 1 1 0 0 1 1 1 0 0
1 1 0 1 0 0 0 1 X X
1 1 1 1 1 0 0 0 1 1
1 0 0 0 0 0 0 X 1 1
1 0 1 0 0 1 0 1 0 X
1 0 0 1 0 0 0 1 X X
1 0 1 1 1 0 0 0 1 1
0 1 0 0 0 0 0 X 1 1
0 1 1 0 0 0 1 1 X 0
0 1 0 1 0 0 0 1 X X
0 1 1 1 1 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 X 1 1
0 0 1 0 0 0 0 1 X X
0 0 0 1 0 0 0 1 X X




7.5.4 Proudová zpětná vazba 
Kapitola 7.5.4 podléhá firemnímu tajemství. 
7.6 Obvody pro řízení solenoidů  
Pro ovládání solenoidů („MAN“, „Surge A“, „Surge B“ a „Overspeed“), jsou navrženy 
řídicí obvody, které jsou shodné pro všechny 4 solenoidy. Stejně jako u řídicího obvodu 
pro torque motor, bude i zde potřeba vyřešit nestabilitu rozvodné sítě letadla, proto bude 
nutné opět použít DC/DC měničů. Takto získané stabilní napětí bude jednoduše spínáno 
přímo na svorky solenoidů pro jejich ovládání. 
7.6.1 DC/DC měnič 20V 
V tomto případě bude potřeba pro buzení solenoidů 20V, což s rezervou vyhoví podmínce 
18V maximální napětí při kterém solenoidy s jistotou sepnou. Topologie „sepic“ ke své 
funkci potřebuje indukční vazbu, v tomto případě cívky o stejném počtu závitů 
navinutých na stejném jádře. 
Výhodou topologie SEPIC je zejména to, že může napětí snižovat, tak i zvyšovat, což 
je přesně to, co bude v této aplikaci potřeba, vzhledem k rozsahu napájecí sítě 12 – 32V a 
požadovaných 20V. 
Opět bude použit čip LM3481MM na vývojové desce s topologií „sepic“. Bude tak 
možné snadnou úpravou získat spolehlivé funkční řešení. Úprava se opět týká především 
filtračních kondenzátorů, spínacího tranzistoru a nastavení napěťové zpětné vazby. [6][7] 
Každý ze solenoidů bude mít vlastní DC/DC měnič. Důvodem je jednak vysoký proudový 
odběr každého solenoidu. Dimenzování jednoho centrálního měniče by bylo 
problematické. Dalším důvodem je vzájemná nezávislost budičů (potenciální výpadek 
jednoho měniče neovlivní ostatní). 
Obr. 7.11 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.11: DC/DC měnič topologie "sepic". 
7.6.2 Spínač solenoidů 
Cívky ventilů budou připojeny jednou svorkou („high“) ke zdroji 20V, a druhá svorka 
(„low“) bude přivedena na spínací FET tranzistor, který bude spínat cívku proti zemi. 
Požadavek stanovuje, že přes cívky solenoidů má téci v klidovém stavu proud 10 mA. 
Proto je paralelně ke spínacímu prvku připojen rezistor, který zajistí splnění tohoto 
požadavku. Tranzistory jsou buzeny pomocí obvodu UCC27324D, který byl popsán 
v předchozích kapitolách. Řídicí signály z procesoru jsou filtrovány RC filtrem. 
Obr. 7.12 podléhá firemnímu tajemství. 




7.7 Napájení obvodů a napěťová reference 
Obvody v aplikaci vyžadují vlastní napájecí napěťové úrovně, které jsou odlišné od 
silových napájecích větví určených pro aktuátory. Také některé části pro svoji činnost, 
potřebují přesný zdroj napětí – napěťovou referenci. Pro účely napájení těchto obvodů 
lze často při nízkém proudovém zatížení využít lineární regulaci, která je sice ztrátová, 
ale toto řešení je jednoduché a nezatěžuje své okolí zbytečným rušením.  
7.7.1 DC/DC měnič 14V 
Prvním stupněm napěťové regulace pro účely napájení obvodů bude DC/DC měnič 
konfigurace „sepic“. Z letadlové sítě 12-32V bude vytvářet 14V. Opět půjde o upravený 
modul přímo od výrobce. [6][8] 
 
Obr. 7.13 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.13: schéma DC/DC měnič 14V. 
7.7.2 Lineární regulátory 3V3, 5V 
Některé obvody vyžadují tyto úrovně napájení. 3V3 je napěťová úroveň nutná zejména 
v oblasti digitálních vstupů a výstupů, jelikož na této úrovni pracuje mikrokontrolér. 5V 
je využito pro napájení některých komparátorů a OZ. 
Tyto úrovně jsou zajištěny klasickým způsobem, tedy pomocí lineárních regulátorů. 
5V regulátor je napájen z 14V pulzního měniče a 3V regulátor je zase napájen z 5V 
regulátoru. Tímto je dosaženo větší efektivity, protože s rostoucím napěťovým rozdílem 
mezi vstupem a výstupem u lineárních regulátorů stoupá také výkon mařený na 
regulátoru. 
Obr. 7.14 podléhá firemnímu tajemství. 





7.7.3 Reference 5V 
Zdroj přesné reference 5V bude potřeba pro AD převodník, který také svou přesností 
(nepřesností) přispívá k celkové chybě v řetězci proudové zpětné vazby. Vývojová deska 
s mikrokontrolérem sice obsahuje napěťovou referenci, bohužel však nevyhovuje pro 
potřeby této aplikace a tak bude nahrazena externí napěťovou referencí, která bude 
přivedena na desku přes rozšiřující konektor. 
Pro tento účel byl vybrán obvod REF5050, který je velmi přesný a má také výbornou 
tepelnou stabilitu. Přesnost stabilizovaného napětí je 0,05% a tepelný koeficient činí 3 
PPM/°C. [9] 
Pro vylepšení parametrů napěťové reference, bude její výstup oddělen od zbytku 
obvodů pomocí sledovače napětí s OZ. 
Obr. 7.15 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.15: Napěťová reference 5V s obvodem REF5050ID. 
Obr. 7.16 podléhá firemnímu tajemství. 





7.8 Volné digitální V/V 
Jako poslední doplňkový prvek byly do návrhu přidány navíc digitální vstup a digitální 
výstup. V případě zjištění nového požadavku či potřeby obsluhy dalšího signálu, bude 
možné tuto situaci vyřešit použitím těchto doplňkových vstupů a výstupů. V současné 
podobě vstup navíc je navržen podle běžných požadavků na diskrétní vstup s lokální 
zemí. Digitální výstup je navržen jako obecný signálový výstup s „pullup“ rezistorem na 
3V3 větev. 
Výstupy se také často dají použít pro účely „debuggování“ SW ve spojení 
s osciloskopem. 
 
Obr. 7.17 podléhá firemnímu tajemství. 
Obr. 7.17: Digitální vstup - zapojení. 
Obr. 7.18 podléhá firemnímu tajemství. 




8 NÁVRH SW 
Podle zadání má být v rámci tohoto projektu navržen nízko úrovňový řídicí software, tedy 
ten, k jehož navržení není nutná hlubší systémová znalost technologie 
turboventilátorového motoru. Je tedy třeba navrhnout kód, který zajistí iniciaci procesoru, 
obsluhu všech signálů a veličin, se kterými má systém pracovat a realizaci potřebných 
řídicích algoritmů, které poskytnou základnu pro aplikaci řízení vyšší úrovně založeném 
na systémových požadavcích. 
V následujících podkapitolách jsou podrobně popsány hlavní programové celky, 
včetně blokových vývojových diagramů. Vzhledem k rozsáhlosti kódu a použití mnoha 
knihovních funkcí, bude kladen důraz na popis hlavních programových celků. Části 
programu jsou rozděleny do logických bloků, podle vykonávané funkce, používaných 
zdrojů, popř. časové návaznosti. Některé větší celky jsou obsaženy ve vlastních modulech 
– soubory .c a .h.  
Software byl vyvíjen ve standardním programovacím jazyce C. Bylo také využito 
aplikačních knihoven od firmy TI. 
8.1 Vývojové prostředky 
Pro usnadnění vývoje a práce s procesory, firma Texas Instruments pro svoje produkty 
nabízí širokou vývojářskou podporu. Kromě níže zmíněných softwarových podpůrných 
prostředků je to také široká komunita uživatelů a profesionálních aplikačních manažerů, 
kteří na komunitním fóru ochotně sdílí znalosti a společně řeší problémy při vývoji 
aplikací s produkty od TI. 
8.1.1 Vývojové prostředí 
Program „Code composer studio“ je integrované vývojové prostředí, které podporuje celé 
portfolio Texas Instruments (TI) mikrokontrolérů a „embedded“ procesorů. Obsahuje 
sadu nástrojů používaných k vývoji a ladění „embedded“ aplikací. Mezi tyto nástroje patří 
optimalizovaný C / C++ překladač, editor zdrojového kódu, debugger a mnoho dalšího. 
8.1.2 Konfigurační nástroj 
Zkratka této podpůrné utility „HALCOGEN“ pochází z anglických slov „hardware 
abstraction layer code generator“. Tato grafická utilita umožňuje přehledně konfigurovat 
procesory z rodiny Hercules a generovat pro ně konfigurační kód. Obsahuje také 
kompletní knihovnu driverů k periferiím procesoru, díky které je práce s procesorem 




8.2 Hlavní smyčka – main 
Hlavní smyčka (funkce main), která je volána hned po startu kontroléru, je funkce 
obsahující nekonečný while(1) cyklus, který zaručuje, že program nikdy neopustí tuto 
smyčku a bude tedy neustále dokola vykonávat definované instrukce uvnitř cyklu. 
V opačném případě by program dosáhl svého konce, čítač instrukcí by se však neustále 
inkrementoval dál a program by se tak dostal do paměťové oblasti s nedefinovaným 
obsahem a tedy by chování procesoru bylo kompletně nepředvídatelné. Na obrázku Obr. 
8.1 vidíme vývojový diagram celé hlavní smyčky.  
 




8.2.1 Iniciační část programu 
V této úvodní části programu, jsou nejprve volány iniciační funkce z API knihoven 
generovaných Halcogenem. Tyto funkce zajistí základní iniciaci procesoru a periferií tak, 
jak byly nakonfigurovány v „GUI“ programu Halcogen. Následuje volání vlastních 
iniciačních funkcí, které inicializují proměnné a další nastavení související s moduly 
vytvořenými na míru pro tuto aplikaci. 
Následuje volání funkcí pro povolení přerušení od AD převodníků, RTI modulu, 
ECAP modulů, SCI komunikace, a nakonec také globální povolení přerušení. 
Na závěr před vstupem do nekonečného cyklu je ještě proveden start čítačů ECAP modulů 
a RTI modulu. 
8.2.2 Hlavní cyklus 
První položkou v hlavním cyklu je volání funkce xv_communication_service();. Tato 
funkce je součást vlastního komunikačního modulu, který je implementován nad 
knihovnou pro sériovou komunikaci SCI. Funkce slouží pro odesílání bajtů z odesílacího 
zásobníku „TX buffer“. 
Následuje funkce xv_state_machine_service(); jejíž obsah představuje nejvyšší řídicí 
stavový mechanismus. Tato funkce je v současné podobě jen prázdnou šablonou, která 
v bude v budoucnu implementována na základě systémové analýzy. 
Poté se program podmíněně větví a do těla podmínky vstupuje jen tehdy, když 
přerušení od RTI nastaví flag b_Tick0; který předává hlavní smyčce informaci o tom, že 
uplynula 1ms. Pokud ano program pokračuje a startuje převod AD převodníku AD2 
adcStartConversion(adcREG2, adcGROUP1);. Pokračuje další podmínka, tentokrát 
testuje globální proměnnou u32_Tick0Count, která je pravidelně inkrementována taktéž 
přerušením od RTI. Tímto je zajištěno pravidelné spouštění částí kódu s periodou větší 
než je 1ms. V tomto případě podmínka testuje, zda uběhlo 50ms, pokud ano, spouští se 
konverze převodníku AD1 a volá se funkce xv_current_setpoint_change();. Podobným 
způsobem je ještě generováno spouštění s periodou 200ms, které monitoruje digitální 
vstupy. 
Nekonečný cyklus uzavírá dvojice podmínek testujících, zda byly nastaveny flagy 
b_ADC1_ready či b_ADC2_ready, které jsou nastavovány přerušeními od ADC modulů, 
oznamující skutečnost, že byl dokončen AD převod na patřičném modulu. V případě 
ADC1 tato událost způsobí zkopírování hodnot z ADC zásobníku do paměti procesoru a 
následné volání funkce xv_determine_PLA();, která z převedených hodnot stanoví polohu 
potenciometru – tedy hodnotu PLA. Pro událost ADC2, dochází k přesunu dat z ADC 
zásobníku do paměti. Následně je volána funkce xv_N1N2_verify();, která ověřuje, zda 
jsou hodnoty získané z N1_BIT a N2_BIT v normě (snímač rychlosti je korektně 
připojen) a funkce xv_current_float_average(adc_data2[0].value);, která zajišťuje 




8.3 Rutiny přerušení 
Program obsahuje několik rutin zpracovávajících nejrůznější druhy událostí, které pokud 
nastanou, vyvolají přerušení. Jedná se o přerušení od modulu RTI („real time interrupt“), 
ADC (analogově-digitálních převodníků) a modulu ECAP („enhanced capture module“). 
Je dobrou zásadou, aby rutiny přerušení byly co možná nejkratší, aby se přerušení 
nezanořovaly a nedocházelo z nich k funkčnímu volání. Tyto zásady byly dodrženy při 
vývoji této aplikace. 
8.3.1 Časování – přerušení od RTI 
Modul RTI slouží pro generování časovacích signálů. Skládá se ze dvou nezávislých 
čítačů, které mohou upravovat (dělit) přiváděný hodinový signál VCLK1 a čtyřech 
komparátorů, které mohou jako zdroj hodinových impulzů volit právě jeden ze 
dvou výstupů předdělících čítačů. Komparátory umožňují nastavit hodnotu, při jejímž 
dosažení vyvolávají přerušení.  
Tímto způsobem je v procesoru elegantně vyřešeno časování. Standardně je tento 
modul využíván například systémy reálného času (RTOS). V této aplikaci však není 
použit žádný hotový systém reálného času, je použit vlastí jednoduchý časovací systém. 
Jeden komparátor nastavený na 1ms periodu generuje přerušení, které nastavuje flag 
b_Tick0 do log. 1, který spouští podmíněné části kódu v hlavní smyčce. Dále se 
v obslužné rutině tohoto přerušení inkrementuje globální proměnná u32_Tick0Count, 
která se resetuje po dosažení hodnoty 10000. V hlavní smyčce se tato proměnná využívá 
pro spouštění dalších podmíněných částí s různou periodou spouštění. 
 




8.3.2 Přerušení od AD převodníků 
Přerušení od ADC modulů je nastaveno na událost „konec konverze“. V okamžiku, kdy 
je dokončená konverze hodnot ve skupině patřičného ADC modulu, je vyvoláno 
přerušení.  
V tomto případě jsou přerušení využita pouze pro nastavení flagů b_ADC_ready1 a 
b_ADC_ready2, které způsobí podmíněné provedení příslušných akcí v hlavní smyčce 
programu. 
 
Obr. 8.3: Rutiny přerušení od ADC modulů. 
8.3.3 Přerušení ECAP 
Obslužná rutina přerušení od modulu ECAP je volána, při přerušení, které nastává 
v momentě, kdy přijde druhá náběžná hrana signálu N1/N2. V tu chvíli má modul ECAP 
ve svých registrech časová razítka jak první náběžné hrany signálu, tak i druhé. Tím 
pádem je možné prostým rozdílem obou hodnot a podělením hodnotou frekvence 
VCLK2, která je zdrojem hodinového signálu pro tento modul (tedy i čítač modulu 
ECAP), získat periodu signálu přiváděného na patřičný vstup „ECAPx“.  
Informace o periodě je uložena do globální proměnné u32_Delta_N1, nebo 






Obr. 8.4: Vývojový diagram přerušení od modulu ECAP. 
8.3.4 Přerušení od SCI modulu 
Posledním přerušením, které je v tomto projektu použito, je přerušení od modulu SCI, při 
události „přijatý byte“. Jakmile nastane toto přerušení, dochází k vložení přijatého byte 
do přijímacího zásobníku („Rx buffer“). 
8.4 Výpočet polohy páky výkonu PLA 
Jak bylo popsáno v kapitole 7.2, PLA vstup je vyhodnocován na základě měřených 
hodnot z AD převodníku 1. O výpočet polohy v rozsahu 0.0 – 1.0 se stará funkce 
xv_determine_PLA();, která je volána z hlavní smyčky, ze sekce, jejíž provádění je 
podmíněno flagem b_ADC_ready1, viz 8.3.2. 
Signály nesou název PLA_HI, PLA_SEN, PLA_LO. Výpočet relativní polohy páky 





Obr. 8.5: Vývojový diagram funkce determine_PLA. 
8.5 Proudová zpětná vazba, regulace proudu 
Všechna programová výbava související se zpracováním měřeného proudu a následné 
regulace se nachází v modulu „current_reg.c“. Jedná se o následující: funkce iniciace 
proměnných xv_current_reg_init(void), filtrování a přepočet změřené hodnoty na proud 
xv_current_float_average(uint16 value), funkce implementující algoritmus proudového 
regulátoru xv_current_reg(void), funkce pro nastavování střídy PWM signálu  
xv_set_PWM(uint16 u16_pwm), nastavovací funkce uživatelské žádané hodnoty proudu 
xv_set_curr_setp(double d_curr_setp) a funkce pro pozvolnou změnu absolutní žádané 
hodnoty proudu a komutaci proudu xv_current_setpoint_change(void). 
8.5.1 Inicializace proměnných 
Funkce xv_current_reg_init(void) slouží pro iniciaci proměnných souvisejících 
s proudovou zpětnou vazbou a regulací proudu. Nastavuje počáteční střídu PWM na 
výchozí hodnotu 0, nastavuje výchozí směr toku proudu, inicializuje proměnné nesoucí 
hodnoty regulačních konstant P, S a D na výchozí hodnoty a nastavuje žádanou hodnotu 
proudu na nulu. 
8.5.2 Filtr hodnot  
Funkce xv_current_float_average(adc_data2[0].value); volaná z hlavní smyčky, poté co 
jsou připraveny hodnoty na AD převodníku číslo 2. Slouží k provádění filtrace měřené 




Jak vidno z diagramu Obr. 8.6, funkce pracuje se vstupním parametrem u16_value, 
který reprezentuje nově změřenou hodnotu proudu tekoucí diagonálou můstku. Hodnoty 
v poli u16_curr_float_avr_buff[5] představují minulé hodnoty proudu. Při změření nové 
hodnoty, jsou hodnoty v zásobníku posunuty o jedno místo doprava, čímž je jedna 
hodnota ztracena a zleva je zásobník doplněn nově změřenou hodnotou.  
Poté se ze všech hodnot v zásobníku vypočítá průměr. Tato metoda průměrování se 
nazývá plovoucí průměr a efektivně potlačuje šum, který zkresluje měření. Následně je 
z filtrované hodnoty ad převodníku stanovena hodnota protékajícího proudu viz rovnice 
( 1 ). Proměnná x představuje filtrovanou hodnotu změřenou na AD převodníku, 5000 je 
hodnota napěťové reference v mV, 31 je statické zesílení zesilovače a 4096 je počet 
kvantovacích úrovní AD převodníku (12bitové rozlišení). 
Na konci funkce je další funkční volání, tentokrát funkce xv_current_reg();, což je 





∗ 𝑥 [𝑚𝐴] ( 1 ) 
 
 




8.5.3 PSD regulátor proudu 
Součástí předchozí popsané funkce pro filtrování měřených hodnot proudu je volání 
funkce  xv_current_reg();, která obsahuje algoritmus PSD regulátoru Obr. 8.7. Tato 
funkce má za úkol nastavovat výkon (střídu) PWM kanálu tak, aby se hodnota 
protékajícího proudu můstkem (a tedy i zátěží) co nejvíce blížila požadované hodnotě. 
[11] 
Tato funkce pracuje s globálními proměnnými typu double. Jsou to d_curr_meas - 
změřená filtrovaná hodnota proudu, d_curr_reg_setp_abs - absolutní hodnota 
požadovaného proudu, d_curr_reg_e – regulační odchylka vypočítaná jako rozdíl měřené 
hodnoty proudu a požadované hodnoty, d_curr_reg_out – výstup regulátoru proudu, 
neboli akční zásah, d_curr_reg_sum – paměť sumační části regulátoru, d_curr_reg_diff 
– paměť diferenční částí regulátoru a konstantní proměnné d_curr_reg_cons_P, 
d_curr_reg_cons_S, d_curr_reg_cons_D představující zesílení pro každou ze tří částí 
PSD regulátoru. 
Regulátor byl navržen na soustavu, která je sama os obě značně rychlá (elektrické 
přechodné děje bez velkých kapacitních/induktivních složek), avšak vzhledem k řízení 
výkonu pomocí PWM a nutnosti filtrace měřeného proudu pomocí filtru druhého řádu je 
výsledná časová konstanta systému vytvořeného složením samotné zátěže, můstku 
modulovaného pulzně šířkovou modulací a měřící zpětné vazby stanovena na 50ms a 
přechodný děj byl identifikován jako přetlumený nekmitavý. Identifikace byla provedena 
na základě sledování odezvy na skokovou změnu střídy PWM. Vzhledem ke stanovené 
konstantě byla perioda vzorkování měření zvolena 1 ms. [12] 
 
Obr. 8.7: Topologie použitého PSD regulátoru. 
Z vývojového diagramu Obr. 8.8 je patrná posloupnost úkonů při průchodu funkcí. 
Nejprve je stanovena aktuální regulační odchylka e (d_curr_reg_e) jako rozdíl 
požadované (d_curr_reg_setp_abs) a měřené (d_curr_meas) hodnoty proudu ( 2 ). 
Po vypočtení regulační odchylky je stanoven nový akční zásah u (d_curr_reg_out), 
podle rovnice ( 3 ). Složky „sum“ a „diff“, představují paměti (proměnné) držící hodnotu 




signálu z předchozího kroku, které jsou v blokovém schéma regulátoru Obr. 8.7 
zobrazeny jako z-1. Po stanovení akčního zásahu, je provedeno ještě oboustranné 
omezení, jelikož akční zásah má fyzikální podstatu střídy PWM signálu, který má 
teoretické fyzikální meze 0 – 100%. V našem případě reprezentováno rozsahem 
porovnávacího registru procesoru generujícího signál PWM jehož maximální hodnota je 
7500. 
Následně jsou stanoveny nové hodnoty pamětí sumační a diferenční části regulátoru 
(d_curr_reg_sum a d_curr_reg_diff) ( 4 )( 5 ). U sumační složky je navíc přidána statická 
saturace, fungující jako jednoduchý „anti-windup“ – tedy opatření za účelem zamezení 
přebuzení sumační složky regulátoru. 
Nyní jsou všechny výpočty tohoto kroku dokončeny a následuje už pouze volání 
funkce xv_set_PWM((uint16) d_curr_reg_out);, jejímž úkolem je nastavovat střídu 
PWM.  
 
Obr. 8.8: Vývojový diagram funkce regulátoru proudu. 
 
𝑢(𝑘) =  𝑒 ∗ 𝑃 + 𝑠𝑢𝑚(𝑘 − 1) + 𝑒(𝑘) ∗ 𝐷 − 𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑘
− 1) [−] 
( 3 ) 
 𝑠𝑢𝑚(𝑘) =  𝑒(𝑘) ∗ 𝑆 + 𝑠𝑢𝑚 [−] ( 4 ) 




8.5.4 Nastavování střídy PWM 
Funkce void xv_set_PWM(uint16 u16_pwm); slouží pro přímé nastavení střídy 
Generovaného PWM signálu. Signál PWM je hardwarově omezen driverem pro buzení 
tranzistorů můstku. Z funkce tohoto driveru je dáno, že přivedený signál PWM nesmí mít 
větší střídu než 98%. Dále úroveň šumu v proudové zpětné vazbě znemožňuje efektivně 
regulovat proud v oblasti 0 – 0.5 %.  
Proto funkce xv_set_PWM  předtím, než nastaví střídu PWM, zkontroluje, zda 
požadavek na střídu nekoliduje s některým z předchozích omezení. V případě, že je 
požadovaná střída větší než horní mez, omezí požadavek právě na úroveň této meze. 
Pokud projde podmínka na požadavek menší než horní mez, dále se testuje, zda 
požadavek není nižší než dolní mez. Pokud ano, funkce zastaví signál PWM. Jedná se o 
hw vlastnost, která vytváří pásmo necitlivosti v oblasti 0 – 0.5%. 
 
 
Obr. 8.9: Vývojový diagram funkce set_pwm. 
8.5.5 Změna žádané hodnoty proudu 
Informace o žádané hodnotě proudu (neboli „setpoint“) pro proudový regulátor, je 




která je typu double a je možné ji nastavit pomocí nastavovací funkce 
xv_set_curr_setp(double d_curr_setp). Tato proměnná je podle požadavku omezena na 
rozsah -150 mA až 150mA. Jelikož může nabývat kladných i záporných hodnot, je tato 
proměnná označována jako znaménková. Problémem však je, že regulátor proudu je 
absolutní – nerozeznává směr toku proudu, ten se mění přepínáním aktivní diagonály 
můstku. Regulátor proudu tedy používá jako svou požadovanou hodnotu proudu 
proměnnou d_curr_reg_setp_abs, která má kladný (absolutní) rozsah 0 mA – 150 mA, 
proto je označována jako absolutní.  
Zároveň dle požadavku není možné, aby v případě skokové změny žádané veličiny, 
skokově také skutečně rostla výstupní veličina (proud torque motorem – potažmo tah 
motoru). Je třeba zajistit, aby se výstupní veličina pohybovala po určité náběhové hraně 
s definovanou strmostí.  
8.5.5.1 Nastavování absolutní žádané hodnoty proudu regulátoru 
Je třeba zajistit, aby výše popsané skutečnosti byly obsaženy v řídicím systému, toto 
zajišťuje funkce xv_current_setpoint_change(void). Tato funkce má za úkol 
přizpůsobovat absolutní žádanou hodnotu proudového regulátoru d_curr_reg_setp_abs 
podle uživatelské znaménkové žádané hodnoty d_curr_reg_setp_signed tak, aby byly 
dodrženy požadavky a s ohledem na nutnost komutovat diagonály můstku při změně 
orientace toku proudu.  
Funkce je volána z hlavní smyčky s určitou periodou a má nadefinovaný určitý 
maximální krok, se kterým se může absolutní žádaná hodnota proudového regulátoru 
maximálně měnit. Takto je tedy definovaná náběhová hrana v mA/ms. Pokud je proudový 
regulátor dostatečně rychlý, sleduje změna výstupu právě tuto definovanou strmost. 
Příklad funkce fungování této funkce může být následující: aktuální proud zátěží má 
kladnou orientaci a požadavek na proud se změní na zápornou hodnotu. Funkce tak 
nejprve dovede absolutní žádanou hodnotu regulátoru k nule, zde provede komutování 
diagonály můstku a odtud opět po přímce zase zvyšuje absolutní žádanou hodnotu 
proudu, s vědomím, že skutečná orientace proudu tekoucího zátěží je tentokrát záporná. 
Kompletní vývojový diagram funkce viz Obr. 8.10. 
8.5.5.2 Nastavování znaménkové žádané hodnoty proudu 
Jak bylo zmíněno výše, pro změnu znaménkové žádané hodnoty proudu 
d_curr_reg_setp_signed, slouží funkce xv_set_curr_setp(double d_curr_setp). Jedná se 
o jednoduchou nastavovací funkci příslušející k modulu proudového regulátoru, která 
umožňuje nastavovat znaménkovou žádanou hodnotu proudu. Jedinou rozhodovací 
činnost před nastaveném proměnné podle vstupního parametru je kontrola, zda vstupní 
parametr není mimo definovaný rozsah (-150mA / +150mA). Pokud ano, saturuje 











8.6 Sériová linka TX RX 
Pro účely komunikace s modulem byly naimplementovány vysílací (Tx) a přijímací (Rx) 
kruhové zásobníky („buffer“). Tyto zásobníky slouží pro dočasné uskladňování 
přijímaných a vysílaných hodnot a všechny související funkce včetně definic proměnných 
a velikosti zásobníků se nachází v modulu „communication.h“. Nachází se zde iniciační 
funkce xv_communication_init, obslužná rutina vysílacího zásobníku  
xv_communication_service, funkce pro vkládání dat do odesílacího zásobníku 
xi8_communication_put_tx_buffer a funkce pro vkládání do přijímacího zásobníku 
xi8_communication_put_rx_buffer. V této podobě je sériová linka připravena vysílat 
prostým vložením do odesílacího zásobníku. Přijímaná data jsou vkládána do přijímacího 
zásobníku. V projektu nebyla přijímací část sériové linky využita, pro budoucí využití je 
však toto uspořádání vhodné, stačí už jen nad zásobníky implementovat komunikační 
protokol. 
8.6.1 Iniciační funkce 
Iniciační funkce xv_communication_init, po svém zavolání iniciuje proměnné používané 
jako ukazatele na začátek a konec Tx a Rx zásobníku u16_rx_buffer_start, 
u16_rx_buffer_end, u16_tx_buffer_start, u16_tx_buffer_end. Dále jsou iniciována 
samotná pole sloužící jako kruhové zásobníky u8_rx_buffer a u8_tx_buffer pomocí 
funkce memset() na hodnotu 0. 
8.6.2 Vkládání dat do odesílacího zásobníku 
Funkce pro vkládání prvků k odeslání do Tx zásobníku se nazývá 
xi8_communication_put_tx_buffer. Funkce má návratovou hodnotu typu sint8, přičemž 
různé návratové hodnoty reprezentují buď úspěšné vložení do zásobníku, nebo chybu. 
Ihned po vstupu do funkce je otestováno, zda velikost vkládaného bloku dat je menší než 
velikost zásobníku. Pokud je zásobník příliš malý, funkce vrací hodnotu -1. Dále se 
testuje, zda je v zásobníku dostatek zbývajícího místa na vložení dat. Pokud není, vrací 
funkce hodnotu 0. Následuje cyklus „for“, který postupně přidává data bajt po bajtu do 
zásobníku, přičemž začíná od aktuální pozice konce zásobníku index u16_tx_buffer_end 
a po každém vložení bytu tento index inkrementuje. Pokud dosáhne index konce pole, 
index začíná znovu od začátku pole – proto název kruhový zásobník. Vývojový diagram 





Obr. 8.11: Vývojový diagram funkce xi8_communication_put_tx_buffer(uint8 *pu8_buff, uint16 
u16_len). 
8.6.3 Odesílání dat z odesílacího zásobníku 
Obslužná funkce pro odesílání dat po SCI xv_communication_service(void), je volána 
periodicky z hlavní smyčky. Funkce při každém volání zjišťuje, zda jsou indexy 
u16_tx_buffer_start a u16_tx_buffer_end rozdílné, pokud ano, znamená to, že zásobník 
obsahuje data k odeslání. Další „if“ testuje, zda je vysílací linka volná a připravena pro 
odesílání dalšího bajtu pomocí funkce z knihovny od TI sciIsTxReady(sciREG1), pokud 
ano, funkce odebere jeden bajt z aktuálního indexu start a vloží jej do registru modulu 
SCI k odeslání a následně inkrementuje ukazatel start. Závěrem otestuje, zda ukazatel 
start nedosáhl konce zásobníku, v takovém případě ukazatel vrátí na začátek. Vývojový 






Obr. 8.12: Vývojový diagram funkce xv_communication_service(void). 
8.6.4 Vkládání dat do přijímacího zásobníku 
Vkládání dat do přijímacího zásobníku („Rx buffer“), probíhá velmi podobným 
způsobem jako vkládání do odesílacího zásobníku („Tx buffer“). O tuto činnost se stará 
funkce xi8_communication_put_rx_buffer(uint8 u8_char). Jediným rozdílem je, že 
vkládání dat do Rx zásobníku je spouštěno přerušením od SCI modulu – událostí „přijatý 
bajt“. Funkce pouze ověří, zda má zásobník volné místo na přijetí nového bajtu, pokud 
ano, přidá bajt. Dále pokud je ukazatelem dosaženo na konec zásobníku, je tento 
přesměrován na začátek, jinak je pouze inkrementován. 
8.7 Digitální vstupy výstupy 
Velká část signálů v této aplikaci je diskrétních. Tyto signály jsou zpracovávány pomocí 
„GPIO“ portů (pinů) procesoru. Vstupní diskrétní signály jsou přizpůsobeny na 3V3 
napěťovou úroveň, se kterou procesor pracuje. Manipulace s těmito signály (piny) je 
snadná, využít lze opět knihovny od výrobce. Inicializace jednotlivých pinů je možná jak 
pomocí utility HALCOGEN, tak pomocí nastavovacích funkcí knihovny, které přímo 
mění definovaným způsobem obsah nastavovacích registrů kontroléru. Pro přehlednost a 
jednoduché použití byl vytvořen modul „gpio.h“, který obsahuje funkce pro manipulaci 




8.7.1 Iniciační funkce 
Funkce xv_gpio_init(void) slouží pro iniciaci diskrétních vstupů výstupů. V této funkci 
se definují výchozí stavy výstupních diskrétních signálů, stejně tak je zde možné provádět 
nastavení, které nebyla z nějakého důvodu provedena v aplikaci HALCOGEN. 
8.7.2 Enumerátor digitálních V/V 
Tento výčtový typ (neboli „enumerátor“) byl vytvořen za účelem možnosti přístupu 
k jednotlivým diskrétním signálům podle přezdívek („aliasů“), které je jasně identifikují 
a popisují. Díky tomu při manipulaci s diskrétními signály není nutné si pamatovat port 
a pin, na kterém se signál nachází.  
Definice výčtového typu je následující:  
typedef enum { 
do_sol_man, do_sol_sur_a, do_sol_sur_b, do_sol_ovrspd, do_ignition, do_spare1,  
do_spare2, do_torq_dir_sel, do_torq_h2e, do_torq_h3e, di_spare1, di_man_aut 
} gpiopin; 
Takto definovaný výčtový typ stanovuje jasné označení všech digitálních vstupů a 
výstupů. S tímto typem (enumerátorem) pracují i funkce z modulu GPIO. 
8.7.3 Funkce pro manipulaci s digitálními V/V 
Pro nastavování pinů byla vytvořena funkce xv_gpio_pin_set_reset(gpiopin gp_pin, uint8 
u8_value). První vstupní parametr je výčtový typ definující, se kterým pinem se bude 
pracovat, viz 8.7.2. Dalším parametrem je proměnná typu uint8, která udává, jestli se 
bude pin nastavovat do stavu „0“ nebo „1“. 
Uvnitř funkce je konstrukce „switch“, která na základě proměnné gp_pin pozná, se 
kterým pinem se bude pracovat. Následně v patřičné sekci provede samotné nastavení 
pinu použitím knihovní funkce gioSetBit() s vyplněným patřičným portem a pořadovým 
číslem pinu v rámci portu. 
Na velice podobném principu pracuje také funkce pro zjišťování aktuální hodnoty 
pinu (ať už výstupního, nebo vstupního) u8_gpio_get(gpiopin gp_pin). Tato funkce má 
pouze jeden vstupní parametr a to výčtový typ definující pin, jehož stav se má zjišťovat. 
Tato funkce vrací uint8, tato návratová hodnota reprezentuje zjištěný stav diskrétního 
signálu (pinu). 
8.7.4 Funkce „blink“ 
Tato doplňková funkce xv_gpio_blink(void) slouží pouze k vytvoření vizuálního efektu 
blikání LED, které se nachází na modulu s procesorem. Blikání slouží především 
k vizuální kontrole, zda program běží či nikoli. V některých aplikacích se těmto diodám 
přezdívá „hearthbeat“ tedy v češtině srdeční tlukot. Funkce může a nemusí být volána 




9 OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI 
V této kapitole budou demonstrovány výsledky testů funkčnosti HW a SW součástí, 
včetně popisu podmínek, za kterých byly testy prováděny. 
9.1 Digitální vstupy  
Hlavní funkcionalitou obvodů pro digitální vstupy je ošetření (omezení) vlivu zákmitů a 
rušení. Dále je to tvarování signálu a přizpůsobení pro napěťovou úroveň, s níž pracuje 
přijímací zařízení (v tomto případě mikrokontrolér). 
Test funkčnosti byl proveden simulováním nekorektním spínáním vodiče vstupního 
signálu na zem, čímž vzniknul vstupní signál s mnoha překmity („bouncing“ efekt). Na 
snímku osciloskopu Obr. 9.1 můžeme vidět zelený průběh – vstupní signál a žlutý průběh 
– výstupní signál z vstupního obvodu. Obvod korektně tvaruje vstupní impulz a 
nedochází k opakovanému spínání. Svou zásluhu na tom mají zejména vstupní filtry a 








9.2 N1 N2 
Pro ověření funkčnosti navržených obvodů pro zpracování signálů N1 a N2 bylo použito 
generátoru simulujícího parametry signálu podle specifikací. Na snímku z osciloskopu, 
žlutý signál představuje simulovaný signál ze senzoru rychlosti o frekvenci f = 10KHz. 
Zbylé dva signály jsou výstupní signály z obou obvodů pro zpracování (tvarování) signálů 
N1 a N2.  
Výstupní signály odpovídají předpokládané funkci, snímáním náběžných hran 
pomocí modulu ECAP umožňuje snadno určovat v reálném čase frekvenci signálu ze 
senzorů rychlosti, potažmo tedy rychlost otáčení hřídele motoru.  
 
 
Obr. 9.2: Snímek osciloskopu - test obvodů pro zpracování N1/N2. 
9.3 PLA 
Ke snímání polohy potenciometru je použito zapojení, kde potenciometr je napájen 
z větve 5V přes rezistor 3K7, čímž je nejvyšší hodnota vzdálena od této větve o úbytek 
napětí na rezistoru, stejně tak je nejnižší napětí na potenciometru vzdáleno od signálové 
země. Signály jsou přes filtry přivedeny na operační zesilovače s neinvertujícím 




AD převodníky. Výpočtem stanovená relativní poloha PLA sleduje věrně polohu jezdce 
potenciometru. Dynamika s jakou sleduje vypočtená hodnota reálnou polohu je závislá 
zejména na sw – tedy jak často jsou získávány a zpracovávány hodnoty signálů PLA_HI, 
PLA_LO a PLA_SEN. Reálná dynamika pohybu páky však není příliš vysoká (řádově 
stovky ms až jednotky s), je proto naprosto dostačující snímání s periodou 50ms, popř. 
100ms.  
9.4 Digitální výstupy 
Ověřování funkce digitálních výstupů bylo velmi přímočaré. Signály z procesoru jsou 
zavedeny do integrovaného obvodu UCC27324D, který slouží jako budič pro výstupní 
mosfet tranzistory. Toto uspořádání je stejné pro všechny digitální výstupy, liší se jen 
drobnými přizpůsobeními pro potřeby konkrétního výstupu, jako například jestli je 
výstup typu otevřený kolektor („open collector“), nebo je přítomen pullup rezistor, zda je 
antiparalelně k tranzistoru připojena dioda atp. 
Toto uspořádání se ukázalo být funkční. Obvod UCC27324D je schopen spolehlivě 
budit tranzistory, na jejichž gate elektrody připojuje napětí 14V, které zajišťuje velmi 
nízký odpor v otevřeném stavu. 
9.5 Proudový výstup 
Nejvíce komplikovaným výstupem této aplikace je proudový výstup pro řízení torque 
motoru, tedy je to výstup přímo ovlivňující tok paliva do motoru. 
9.5.1 Řízení můstku 
Při oživování obvodů řízení tranzistorového mostu bylo třeba vyzkoušet, zda řídicí logika 
a budicí obvod společně s přivedenými signály korektně řídí otevírání a zavírání mostu. 
Můžeme na Obr. 9.3 vidět ukázku průběhů měřených na uzlech SV1, SV2 a SV3 a jejich 
odezvu na řídicí PWM signál pro oba směry toku proudu (volba směru selektovacím 
signálem). 
Perioda vložená mezi přepnutím horního a dolního tranzistoru větve můstku („dead 
time“) injektovaná řídicím obvodem IRS2332 se ukázala jako dostatečná. Teploty 
tranzistorů se držely na přijatelných mezích. Tranzistory byly pokusně zatíženy umělou 






Obr. 9.3: Osciloskopický snímek - směry toku proudu a průběhy signálů žlutá – zdroj PWM, zel. SV1, 
modrá SV2, červ. SV3. 
 




9.5.2 Proudová zpětná vazba 
Pro nastavování proudu zátěží, je třeba měřit aktuální hodnotu této veličiny. K tomuto 
účelu slouží snímací rezistor, jehož úbytek je přímo úměrný protékajícímu proudu. 
Hodnota úbytku sama o sobě je však nízká, proto je zesílena zesilovačem se statickým 
zesílením 31. Na osciloskopickém snímku Obr. 9.5 můžeme vidět odezvu měření proudu 
na skok PWM. Tato dynamika je především daná nastavením filtrů ve zpětné vazbě, díky 
kterým můžeme měřit a regulovat efektivní hodnotu pulsujícího proudu. V návrhu DPS 
však došlo k chybě a signály musely být přesměrovány vodiči mimo desku s rozlitou 
mědí. Tímto se zásadně zvětšil šum ve zpětné vazbě, detailní snímek viz Obr. 9.6. Naštěstí 
se jedná o poměrně úzké pulzy, které se částečně potlačily samotným převodníkem a 
přidaným RC filtrem. Šum se tedy na měřených hodnotách projevil méně. Použitím 
algoritmu plovoucího průměru, bylo dosaženo uspokojivé kvality signálu. 
 





Obr. 9.6:Proudová zpětná vazba - detail šumu. 
9.5.3 PSD regulátor 
K regulaci proudu tekoucího do palivového aktuátoru („torque motor“) na žádanou 
veličinu byl naimplementován PSD regulátor viz kapitola 8.5.3. Při ladění regulátoru byl 
brán zřetel na tvar přechodného děje. Je preferován přechodný děj bez překmitu, nebo jen 
s minimálním překmitem. Na Obr. 9.7 můžeme vidět příklad odezvy na skok žádané 
veličiny regulátoru (změna absolutní žádané hodnoty). Tento test ověřoval funkčnost 
samotného regulátoru, který sám o sobě nepracuje s komutací proudu, pouze reguluje 
hodnotu (absolutní hodnotu) tekoucího proudu viz 8.5.5.1. Můžeme si všimnout, že při 
změně žádané hodnoty mezi 50mA a 25mA (červený průběh), je překmit oboustranně 
souměrný, zato při změně mezi hodnotami 50mA a 3mA je průběh při změně na nižší 
hodnotu žádané veličiny (blízko nule) zkreslený. Toto je dáno omezením akčního zásahu 
0 – 100%. Přechodný děj v této podobě je pro tuto aplikaci optimální. Těchto průběhů 
bylo dosaženo při konstantách P = 100.0, S = 3.5 a D = 0.01. Dá se konstatovat, že se 
jedná o PS regulátor, D složka nebyla nutná, vzhledem k požadavku na menší překmit. 
Na Obr. 9.8 můžeme sledovat tvar přechodného děje výstupní veličiny při nastavování 
„znaménkové“ žádané veličiny viz 8.5.5.2. Požadavkem v této aplikaci bylo mít možnost 
nastavit strmost náběhu požadované veličiny, jelikož není možné, aby se měnily otáčky 
(potažmo tah) motoru letadla skokově, především kvůli namáhání materiálů a rizikům 
plynoucím z rychlé změny tahu. Je vidno, že pozvolnou změnou absolutní žádané veličiny 




drobného defektu v oblasti při průchodu nulou. Ten je způsobem drobným pásmem 
necitlivosti, který vzniknul jako součin více nežádoucích vlivů. Zejména je to šum, který 
ovlivňuje kvalitu zpětné vazby, který vznikl v důsledku chyby při návrhu PSD. Vzhledem 




Obr. 9.7: Ukázka odezvy na skok žádané veličiny červená 50mA/25mA, modrá 50mA/3mA 
 
 





9.6 DC/DC měniče 
Pro napájení aplikace bylo zapotřebí získat z nestabilní rozvodné sítě letadla stabilní 
napěťové hladiny pro napájení obvodů a aktuátorů. Toho bylo dosaženo za pomoci 
pulzních DC/DC měničů. Pro získání 60V zdroje napětí pro můstek bylo využito „boost“ 
architektury a pro ostatní 14V a 20V byly použito „sepic“ architektury.  
Test těchto komponent systému probíhal jak za pomoci umělé zátěže, tak samotným 
připojením k systému. Bylo zjišťováno, zda moduly výkonově dostačují a zda je výstupní 
napětí stabilní. Zvlnění bylo závislé zejména na velikosti výstupních filtračních 
kondenzátorů a velikosti zatěžovacího proudu. Pro tuto aplikaci se moduly kvalifikovaly 
jako vyhovující. 
Na Obr. 9.9 a Obr. 9.10 můžeme sledovat typické průběhy řídicího signálu, který 
slouží pro dobíjení výstupních kondenzátorů při zatížení. Na obrázcích je vidět, jakým 
způsobem se na výstupech projevuje pulzování těchto řídicích signálů, jak u topologie 
„sepic“, tak „boost“. 
 
 











Cílem této práce bylo analyzovat problematiku řízení proudového turboventilátorového 
motoru TFE731 a následně dle zadání a požadavků navrhnout HW a nízko-úrovňový SW 
základní verze řídicího systému, která dokáže motor provozovat v konstantní nadmořské 
výšce při standardních podmínkách. 
V teoretickém rozboru byla stručně zdokumentována funkce proudového 
turboventilátorového motoru. Byla rozebrána historie vývoje proudových motorů. Byly 
popsány hlavní části konstrukce motorové jednotky, včetně jejich účelu.  
Následující kapitola byla už zaměřená na analýzu V/V veličin motorového systému 
z pohledu zamýšlené řídicí jednotky. Byly analyzovány jednotlivé snímače a aktuátory, 
tedy jejich konstrukce, principy, v/v signály, způsoby zpracování a vyhodnocování těchto 
signálů. 
V kapitole koncepce řídicího systému bylo navrženo blokové schéma, jehož 
centrálním prvkem je mikrokontrolér. V této části práce bylo uvažováno, jaké vstupy, 
výstupy a další periferie bude aplikace vyžadovat od mikrokontroléru, aby byl schopen 
tuto aplikaci řídit. Byly tak položeny základní požadavky na mikrokontrolér. 
Výběr mikrokontroléru byl popsán v kapitole následující. Byly popsány hlavní 
sledované parametry, které byly při výběru zvažovány. Vybraným mikrokontrolérem se 
stal TMS570LC43, což je dvou jádrový mikrokontrolér založený na jádru „ARM cortex 
R5F“. Pro práci s tímto kontrolérem byl zvolen vývojový modul TMDX570LC43HDK. 
Tento by měl být dostačující pro pokrytí potřeb vývoje projektu.  
Stěžejní částí práce je HW návrh obvodů pro zpracování signálů, buzení aktuátorů a 
všech ostatních podpůrných obvodů. V dokumentaci jsou popsány komponenty použité 
pro patřičné obvody a také je zde stručně popsána jejich funkce. Při výběru komponent 
bylo dbáno na to, že se jedná o vývojový projekt a z důvodu větší flexibility byly vybírány 
komponenty tak, aby bylo možné později snáze zasahovat do návrhu a dělat dodatečné 
úpravy. HW návrh byl realizován a oživen. V příloze jsou dostupná schémata HW návrhu. 
Další úkolem bylo naimplementovat nízko úrovňový řídicí SW jednotky, který zařídí 
obsluhu všech V/V signálů a komunikace. Tento SW bude sloužit jako aplikační rozhraní 
pro tvorbu systémově zaměřeného řízení vyšší úrovně. Tvorba systémového řízení bude 
předmětem navazujícího projektu. Součástí návrhu však je implementace PSD 
proudového regulátoru pro palivový aktuátor (torque motor), která se zdařila, výsledkem 
je plně funkční PSD algoritmus, jehož žádaná hodnota je řízená nastavovací funkcí 
s možností nastavení strmosti změny výstupní veličiny – proudu. 
Během testování se všechny HW a SW součásti ukázaly jako funkční a se všemi 
náležitostmi byly popsány v kapitole 9.  
V budoucnu bude na tuto práci navazovat analytický a implementační projekt 
systémové části řízení. Tato práce bude také sloužit jako výchozí platforma pro návrh 
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Příloha 1 Schémata. 






DEEC – „digital electronic engine control“, neboli elektronický řídicí systém motoru 
FCU – „fuel control unit“, palivová řídicí jednotka  
PWM – „pulse width modulation“, pulzně šířková modulace 
SCI – „serial communication interface“, sériové komunikační rozhraní 
ECAP – „enhanced capture“ module, modul vylepšeného zachytávání 
GPIO – „general purpouse input output“, vstup výstup pro všeobecné použití 
V/V – vstupy / výstupy 
GUI – „graphical user interface“, grafické uživatelské rozhraní 
API – „aplication program interface“, aplikační programové rozhraní 
UPP – „peak to peak“, napětí špička-špička 
